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缩变形为代表的自身因素是影响隧道衬砌混凝土抗蚀性的 3 大主要因素。它们既相互联系又相互促进。其中, 混凝土
自身的密实程度和微裂缝是关键影响因素。
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Analysis and Simulation of Influencing Factors on Ant-i corrosion











( 1. School of Architecture and Civil Engineer ing , Xiamen University, X iamen 361005, China; 2. School of M ater ials Science
and Engineering, W uhan University of Technology , Wuhan 430070, China; 3. Site Headquarter of East Passagew ay
Submarine Tunnel ( Xiangan Tunnel) Office of Chief Super vision Engineer, Xiamen 361009, China)
Abstract: The influencing factors on ant-i corrosion of lining concrete for submarine tunnel were analyzed, and t he model on
mult-i factors w as made. T hree main influencing factors on ant-i corrosion o f lining concr ete were pointed out . T hey were chem-i
cal facto rs such as chloride, sulfate and magnesium salt, physical factors such as weather and salt cr ystallizing, and factors such
as the density and shrinkage deformation of concr ete. These factors related one each other and also there were interactions a-
mong them. In w hich, the densit y and shr inkage deformat ion of concrete self w er e key factors.
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2% 3. 5% ,其中 NaCl约占总盐量的 78%, 其余是 MgCl2、MgSO4、KCl等,约占 22%。这些盐类随着海水、
海风、海雾缓慢渗入隧道,对衬砌混凝土构成腐蚀。
1. 1. 1 氯盐的侵蚀破坏
海洋环境中存在着大量的氯盐,海水中的氯盐占其总含盐量的 80%以上。混凝土是由多元组分构成的
复合材料,它的内部不可避免地存在着孔隙。而氯盐是一种极强的电解质,能以离子形态通过孔隙渗透进入




对氯盐的影响, 通常用图 1 [ 2]进行描述。按照图 1 的描述, Cl-
导致钢筋腐蚀至结构破坏大致分为 A、B、C、D 4个阶段: A 阶段
Cl
-
进入混凝土中,在钢筋表面达到 临界值 ,钢筋开始腐蚀; B阶段
钢筋腐蚀发展, 混凝土顺筋开裂发生; C 阶段 钢筋腐蚀继续发
展、膨胀,导致混凝土剥落; D阶段 钢筋腐蚀持续发展,最终导致结
构失效、破坏。
关于 临界值 问题, 各国专家对此有所质疑。早期 Housmen 等人的试验研究表明,在混凝土的液相中,
当浓度比值 Cl- / OH- > 0. 61时, 钢筋开始锈蚀, 并以此作为 临界值 。而众多研究者认为, 这个比值在






1. 1. 2 硫酸盐和镁盐的双重侵蚀破坏






1. 1. 3 碱集料反应
已有研究表明,碱活性集料、碱含量和水分的存在是混凝土发生碱集料反应( AAR)的充分必要条件。





浓度超过 300 mmol/ L 临界值时, AAR一旦引
发,周围溶液中的 Cl- 可能起着催化作用。当混凝土中的碱含量较高时,海水中的 Cl- 可能发挥着类似的催
化作用。因此, 处于海洋环境中的隧道混凝土具有较大的碱集料反应风险。碱集料反应生成的碱-硅酸盐凝
胶吸水膨胀,体积约增大 3 4倍, 膨胀压力约为 3 4 M Pa,引起混凝土局部过度膨胀,从而诱发裂缝并加速
侵蚀破坏。
1. 2 物理因素的影响
1. 2. 1 气候因素
研究表明[ 6] ,温度每升高10 , 腐蚀反应速度增加 1倍,同时高温可大大缩短钢筋脱钝的时间,如 30
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导致混凝土发生层状表面剥落,与冻融循环的结果有相似之处。
1. 3 混凝土自身因素的影响
1. 3. 1 混凝土结构的密度程度
















配合比方案/ ( kg m
- 3
)








28 d 90 d
1 500 0 0 690 1 050 185 0 7. 65 7. 62
2 250 50 200 690 1 050 185 0 1. 35 1. 05
3 250 50 200 690 1 050 165 1. 3%萘系 0. 95 0. 74
4 250 50 200 690 1 050 165 1. 25%聚羧酸系 1. 02 0. 70
1. 3. 2 收缩变形
研究指出[ 9] ,大部分硅酸盐水泥浆体完全水化后,体积减缩总量为 7% 9%。化学收缩与水泥的组成
和用量有关。对单矿物的减缩作用研究发现,水泥熟料中 4种矿物的减缩作用,无论是绝对值还是相对值,










忽视。由于这 2种混凝土的水胶比低, 提供给水泥水化的自由水量少,且早期强度发展快,消耗的水多, 因此





内部相对湿度降低到 75%左右就不再降低,但水泥浆体内部湿度由 100%降低到 80%时,由 Kelv in 方程计
算得毛细孔压力从 0增加到 30 MPa,对混凝土的劣化作用明显。试验研究和工程实例证实,自收缩最终将
导致混凝土产生贯穿性裂缝, 从而危害到隧道高性能混凝土衬砌的耐久性与工程的安全性。






生膨胀和开裂, 开裂加剧了海水的侵入, 并进一步连通了海水与混凝土组分间有害化学反应的通道, 最后导
致水泥水化产物的分解和溶出,造成了混凝土孔隙率的增大,引起混凝土强度与刚度的损失。与此同时,海
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3 结 语
在球衣菌周围、细胞内部和其所形成的鞘内均能发生氢氧化铁凝胶的矿化现象,形成与无机条件下矿化
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